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Resumen  
La tendencia actual hacia el incremento de la movilidad en las sociedades más avanzadas va 
en contradicción con criterios de control de la contaminación local y la explotación de los 
recursos de combustible. Entre las soluciones planteadas, se encuentran los vehículos 
híbridos. En este artículo se presenta la definición y simulación de la gestión energética de 
uno de estos vehículos, a partir de las condiciones de operación. El vehículo híbrido 
diseñado en su totalidad combina propulsión con un motor eléctrico alimentado por baterías 
y un motor térmico, incluyéndose, además, paneles solares, así como carga externa por red 
eléctrica. Se han desarrollado modelos de simulación de los componentes y su integración. 
Analizando el campo de aplicación del vehículo, se ha planteado un ciclo de conducción a 
partir de ciclos estándar. Con el modelo, se ha analizado la idoneidad de diferentes 
estrategias de control de la energía, considerando diversas condiciones operativas. 
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Abstract 
The present tendency towards mobility growth contradicts criteria of exhaust emissions 
control and fossil fuels exploitation criteria. Among other solutions, hybrid vehicles are one 
of most promising ones. In this paper, the definition and simulation of energy management 
of one of them is presented. The vehicle has been designed completely and combines an 
electric motor powered by batteries, an internal combustion engine and solar panels, apart 
from external electric charge. Models of the components and their integration have been 
developed. Analyzing the application field of the vehicle, a driving cycle has been defined. 
The model has been used to analyze energy management strategies, assuming different 
operating demands.  
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1. Introducción 
La tendencia actual hacia el incremento de la movilidad en las sociedades más 
avanzadas va en contradicción con los criterios de control de emisiones. La 
sostenibilidad del sector del transporte dependerá fuertemente de la introducción de 
tecnologías que reduzcan las emisiones contaminantes y el consumo de combustibles 
fósiles. Recientemente se vienen planteando estrategias interrelacionadas. Entre ellas, 
las soluciones técnicas incluyen mejoras en los motores de combustión y las 
transmisiones, tratamiento de gases de escape, propulsión eléctrica o híbrida y pilas de 
combustible [1]. Los sistemas de propulsión híbridos se plantearon ya hace muchos 
años como una solución factible y eficaz para la reducción del consumo y  las emisiones 
[2]. En este trabajo se plantea el diseño de la gestión energética de un sistema híbrido de 
propulsión de un vehículo especial de ámbito urbano para la ciudad de Madrid. Las 
decisiones se apoyan en un modelo de simulación de dicho sistema.  
 
2. Especificaciones energéticas del vehículo 
Para el vehículo desarrollado, se ha optado por la configuración híbrida en serie, a 
diferencia de otras aplicaciones comerciales, ya que permite un control preciso de la 
transferencia de potencia, pudiendo optimizarse el funcionamiento a consumos bajos o 
nulos si las circunstancias así los requieren, siendo, además, la configuración óptima 
para circulación urbana con trayectos cortos con paradas, donde los requerimientos de 
potencia no son excesivos. Esta configuración implica la siguiente gestión energética:  
- La principal fuente de almacenamiento de la energía eléctrica son las baterías de 
potencia (alta tensión), que alimentan al motor eléctrico.  
- El motor de encendido provocado acciona el generador eléctrico. Esta energía se 
reparte entre el motor eléctrico y la recarga de las baterías.  
- Las baterías también son recargadas al recuperar el motor eléctrico energía 
durante las frenadas (frenada regenerativa). 
Además, las especificaciones del cliente hacen referencia a otros aspectos de la gestión 
energética tales como: 
- Posibilidad de carga externa de las baterías desde la red eléctrica de 220 V 
- Unos paneles solares deben dar energía al circuito de baja cuando el vehículo 
está en marcha o a las baterías de potencia cuando el vehículo está parado. 
- El conductor debe poder controlar aspectos de la gestión del sistema propulsor 
como la frenada regenerativa o la deshabilitación del motor térmico. 
La gestión energética se lleva a cabo desde una unidad de control central que, en base a 
las demandas de potencia, las entradas del conductor y el estado de carga de las baterías, 
decide cuándo debe arrancar el motor térmico y en qué punto de funcionamiento. 
 
3. Modelo de simulación 
Aunque el estudio preliminar de las condiciones usuales de funcionamiento permite una 
primera estimación de los componentes del vehículo, el ajuste de la gestión energética 
programada en la unidad central, optimizando el consumo para las condiciones 
operativas más frecuentes del vehículo, obliga a emplear técnicas que proporcionen una 
mayor precisión. En este sentido, los modelos matemáticos de sistemas de propulsión 
híbrida son múltiples [3-8]. Además, existen técnicas avanzadas para la selección del 
sistema propulsor de un vehículo híbrido, la definición de la estrategia de control de la 
energía y el estudio de sensibilidad de diferentes soluciones [9-13]. Sin embargo, la 
configuración peculiar del vehículo diseñado, dotado de paneles solares además de la 
estructura híbrida en serie, la necesidad de establecer estrategias de control que 
cumpliesen con las especificaciones prefijadas en cuanto a gestión energética, y el 
requerimiento de simular el funcionamiento en base a variables que son medidas en la 
realización material del prototipo, justifican el desarrollo de un modelo específico. El 
modelo de simulación completo ha sido programado en Matlab/Simulink (figura 1).  
 
Figura 1. Modelo en Matlab/Simulink de la configuración híbrida en serie 
El modelo refleja las distintas partes de las que se compone el vehículo y está dividido 
en los siguientes módulos: 
- Módulo del grupo motor-generador (figura 2). 
El modelo del motor está formado por submodelos que incluyen la admisión de 
aire, la inyección de combustible, la mezcla aire-gasolina, la combustión, el 
EGR y el VPD. A su vez, la consigna de control del motor debe permitir trabajar 
a éste en su punto óptimo. 
 
Figura 2. Modelo de motor térmico 
- Módulo de baterías de potencia 
Las baterías, como elementos de almacenamiento electroquímico, presentan 
muchas incertidumbres en la evaluación de su comportamiento y una apreciable 
variabilidad ante modificaciones de diversos parámetros [14,15]. Los fenómenos 
de histéresis, la variación de capacidad que presentan con la temperatura, las 
variaciones en su vida útil con la profundidad de descarga, etc. son de muy 
difícil evaluación. Existen numerosos intentos de modelización del 
comportamiento de las baterías [16-18]. Resulta muy importante la evaluación 
del estado de carga, para lo que se realiza un balance de potencias para calcular 
la potencia que deben suministrar o recibir las baterías:  
n
t
C
dtI
SOCSOC ∫ ⋅−= 012     (1) 
donde Cn es la capacidad de la batería  según la tasa descarga. La capacidad se 
calcula con la ecuación de Peukert, CtI n =× , donde C es un coeficiente de 
ajuste y n el exponente de Peukert. Además, se incluye un modelo térmico para 
estimar las variaciones de temperatura del bloque de baterías. 
- Módulo de motor eléctrico 
El motor eléctrico se modela mediante el uso de sus curvas características, dado 
que el empleo de un modelo basado en el circuito equivalente precisa datos, en 
general, desconocidos.  El modelo permite simular también el comportamiento 
del motor cuando actúa como generador en procesos de frenada regenerativa. 
- Sistema de baja tensión y paneles solares 
Estos componentes se modelan mediante constantes, incluyendo la carga del aire 
acondicionado, cuyo accionamiento es crítico en la gestión óptima de la energía. 
 
4. Resultados de las simulaciones 
El modelo anteriormente descrito permite evaluar el funcionamiento de los subsistemas 
del vehículo y concretar la estrategia de control más eficaz, compatible con las 
especificaciones. Según éstas, los ciclos de conducción usuales no son representativos 
del funcionamiento real de este vehículo. Por ello, se ha definido un nuevo ciclo, basado 
en el ciclo Europa, pero modificado por las prestaciones demandadas.  La figura 3 
muestra el ciclo de velocidades de entrada (parte superior) y la salida en cuanto a estado 
de carga de las baterías y potencia suministrada por el motor térmico (figura inferior) 
para una de las simulaciones realizadas.  
 
 
Figura 3. Entrada al modelo de simulación (imagen superior) y salida de estado de carga y 
funcionamiento del motor térmico (imagen inferior) 
Debe hacerse notar que los resultados son muy sensibles al estado inicial de carga y al 
rango de carga en el que se permiten las oscilaciones de la carga de las baterías. Con las 
conclusiones obtenidas se ha definido la estrategia de control que debe ser programada 
en el controlador a partir de 5 estados básicos y distinguiendo dos puntos de 
funcionamiento del motor térmico en función de la carga de baterías y la activación del 
aire acondicionado (figura 4).  
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Figura 4. Diagrama de estados del sistema de control energético 
 
5. Conclusiones 
En el presente artículo, se ha descrito un modelo de simulación del sistema propulsor de 
un vehículo híbrido diseñado según las especificaciones marcadas por el cliente para 
una aplicación concreta. Los submodelos de cada componente han sido desarrollados 
atendiendo a un compromiso entre complejidad y  precisión en cada uno de ellos, siendo 
conscientes de la necesidad de estimar numerosos parámetros a través de ensayos.  
Los resultados de las simulaciones con el modelo, sobre un ciclo de funcionamiento 
específicamente diseñado en base al uso del vehículo, han apoyado decisiones de diseño 
y han permitido la definición de la estrategia de control que debe ser programada y que 
proporciona consumos óptimos en el rango de operación definido. 
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